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Resumen 


ARAGÓN-AGUILAR, A., IZQUIERDO-MONTALVO, G. ée 
ARELLANO-GÓMEZ, V. Identificación del comportamiento 
del daño en pozos usando datos de sus mediciones de 
producción. Tecnología y Ciencias del Agua. Vol. V, núm. 1, 
enero-febrero de 2014, pp. 157-163. 


El efecto de daño en un pozo es un factor de influencia en 
la disminución de sus características productivas durante 
su etapa de explotación. De manera tradicional, el efecto de 
daño se determina a partir de las ecuaciones para análisis de 
las pruebas transitorias de presión. Sin embargo, la ejecución 
de este tipo de pruebas requiere de periodos de tiempo 
relativamente largos para lograr la estabilización del pozo. 
Debido a las dificultades para realizar pruebas transitorias 
de presión, se desarrollaron técnicas para determinar el 
efecto de daño, usando mediciones de producción, con 
el fin de evitar el retiro de los pozos de los sistemas de 
producción. Se presenta la metodología para determinar el 
efecto de daño usando la curva-tipo geotérmica de influjo 
y se demuestra su aplicabilidad con diferentes ejemplos. 
Los datos utilizados fueron obtenidos de mediciones de 
producción de pozos de campos geotérmicos mexicanos 
en diferentes etapas de su vida operativa. A partir de 
los análisis se encuentra que el valor numérico del daño 
determinado en los pozos seleccionados aumenta en función 
del tiempo de explotación, lo cual indica un deterioro en sus 
características productivas. El conocimiento del efecto de 
daño ayuda a establecer criterios técnicos durante la toma 
de decisiones sobre las acciones pertinentes que se pueden 
ejecutar en el pozo (desde simples escariaciones y limpiezas 
hasta intervenciones mayores, como fracturamientos). 


Palabras clave: curvas de influjo, efecto de daño, pruebas 
de producción, curvas de salida, curvas características de 
producción, caracterización del yacimiento, declinación de 
la producción. 


Introducción 


Las diversas operaciones durante la perforación 
afectan la estabilidad inicial del yacimiento, 
alterando las paredes del agujero, lo que influ- 


Abstract 


ARAGÓN-AGUILAR, A., IZQUIERDO-MONTALVO, G. € 
ARELLANO-GÓMEZ, V. Behavior of the damage effect of wells 
using data of their production measurements. Water Technology 
and Sciences (in Spanish). Vol. V, No. 1, January-February, 2014, 
pp. 157-163. 


The damage effect in a well is an influence factor in the productive 
characteristics decrease, along its exploitation stage. Ordinarily 
the damage effect has been determined from the equations to 
analyze transient pressure tests. However it is emphasized that 
the execution of such transient tests, requires of long periods time 
in order to reach the stabilization in the well. Due to difficulties 
to carry out transient pressure tests, were developed techniques 
for determining the damage effect using measurement production 
data, in order to avoid the extraction of the wells from production 
system. The geothermal inflow type-curve affected with damage 
and different examples for the damage determination are shown. 
The data used were obtained from production measurements in 
wells of Mexican geothermal fields, taken at different stages of its 
operative life. From the analysis carried out it was found that the 
damage value obtained in analyzed wells increases as function 
of exploitation time. The last thing is related with deterioration 
in productive characteristics of the wells. The knowledge of the 
damage effect helps to consolidate technical criteria for taking 
decisions about the appropriate operations to apply in the well 
(Such as cleanings, repairs, stimulations, fracturing, etc.). 


Keywords: inflow curves, damage effect, production test, output 
curves, characteristic production curves, reservoir characterization, 
production decline. 


ye en incrementos anormales en las caídas 
de presión. Durante esta etapa, los lodos de 
perforación provocan disminuciones en la 
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permeabilidad de la formación debido a los 
sólidos suspendidos y al enjarre que se adhiere 
a las paredes del agujero. Las cementaciones 
de las tuberías y las lechadas de cemento 
invaden los poros de la formación, alterando 
sus condiciones originales. Aun cuando al 
término de la perforación los pozos son lavados 
para restituir las condiciones originales de la 
formación, en algunas ocasiones no es posible 
lograr plenamente tal limpieza. Las alteraciones 
ocasionadas a la formación influyen en reduc- 
ciones de la permeabilidad, lo cual origina 
disminuciones en la productividad. Evinger y 
Muskat (1942), y Horner (1951) analizaron el 
comportamiento de los decrementos anormales 
en la presión del pozo respecto a su producción, 
encontrando relación con la disminución en 
sus características de producción. Lo anterior 
condujo a introducir el concepto de daño, 
para explicar la reducción en la permeabilidad 
provocada por el taponamiento de la formación 
a Causa del enjarre del lodo. El efecto del 
enjarre sobre la pared del pozo es similar a una 
película delgada como la piel, por esta razón 
los primeros autores le asignaron el nombre de 
“skin effect”. 

El conocimiento del daño en un pozo tiene 
su aplicación práctica en la toma de decisiones 
para la planeación de sus intervenciones, 
como limpiezas, reparaciones, estimulaciones 
y tratamientos químicos, entre otras. El 
objetivo de someter al pozo a cualquier tipo 
de estas intervenciones es para mejorar sus 
características de producción. Durante la 
explotación continua, el efecto de daño es el 
resultado de la presencia de incrustaciones, 
precipitación de sales, migración de sólidos 
de la formación hacia el pozo, además de sus 
propias carencias, como penetración parcial 
en el estrato productor, sus desviaciones 
mecánicas, el flujo no darciano en la vecindad 
del pozo, etc. (Liu y Masliyah, 1996; Hartmann 
y Beaumont, 1999; Valdez-Pérez et al., 2013). 


Conceptos teóricos del factor de daño 


La expresión tradicional para calcular el valor 
del factor de daño a partir de los análisis 


de los transitorios de presión fue propuesta 
inicialmente por Horner (1951). Bajo estas 
características, el efecto de daño considera la 
presión defondo fluyendo (p,,), la presión inicial 
(p), la pendiente de la gráfica semilogarítmica 
de tiempo contra p,, el tiempo de duración 
de la prueba (ft) la permeabilidad de la 
formación (k), la porosidad (4), la viscosidad 
del fluido (u) y el radio del pozo (r,). A partir 
de las pruebas de descarga o de producción se 
construye la curva característica del pozo, la 
cual se utiliza para caracterizarlo y establecer el 
diseño para su eficiente explotación. La curva 
característica de producción es particular a 
cada pozo y está asociada con cada tiempo de 
su vida operativa. A partir del comportamiento 
de cada curva característica se identifica 
la posible disminución en sus parámetros, 
con lo cual se puede inferir la existencia de 
daño. Gilbert (1954) describe el desarrollo de 
la técnica para caracterizar el pozo a través 
de los datos de pruebas de descarga. Weller 
(1966) muestra la incorporación de resultados 
de perfiles de simulaciones en pozos y Vogel 
(1968) incorpora las relaciones de influjo 
usando variables adimensionales (P,, y Q,). 
Con pp = (p.)/P, y Qp = Q,M(Q.),nsy donde P,, 
es la presión adimensional, p,,, es la presión de 
fondo fluyendo, p, es la presión del yacimiento, 
Q, es el flujo másico adimensional, Q, es el 
flujo másico y (Q)... 
al tiempo de la prueba de descarga. Usando 


es el flujo másico máximo 


variables adimensionales, Vogel (1968) propuso 
su propia relación de influjo, cuya expresión 
como función de Q, es: 


pp =0.9646-0.1989(Q,)-0.7021(Qp)" (1) 


Diferentes autores, asumiendo considera- 
ciones particulares, propusieron sus respec- 
tivas relaciones de influjo (Standing, 1970; 
Fetkovich, 1973; Klins y Majcher, 1992; Klins y 
Clark, 1993; Wiggins, 1994, entre otros). Klins y 
Majcher (1992) analizan los sistemas petroleros 
y proponen la introducción de las variables 
relacionadas con el daño que influyen en el 
comportamiento de la relación de influjo. 
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En sistemas geotérmicos, diversos autores 
(Goyal et al., 1980; Garg y Kassoy, 1981; James, 
1989; O“Sullivan et al., 2005; Grant y Bixley, 
2011, entre otros) utilizaron las curvas de salida 
como herramientas para la caracterización de 
los pozos. 

Las curvas características de producción 
muestran el comportamiento del flujo respecto 
a la presión. Iglesias y Moya (1990) proponen 
la curva de influjo adimensional para sistemas 
geotérmicos, considerando el fluido constituido 
por agua pura. El desarrollo de esta técnica 
condujo a considerar nuevas condiciones del 
fluido geotérmico, primero como un sistema 

binario H,O-CO, (Moya et al., 1997) y después 
como una mezcla ternaria H,O-CO,-NaCl 
(Meza, 2005), cuya expresión representativa es: 


Pp =0:993-0.16(W,)-2.08(W))' 


+3.95(W))” -2.70(W))' (2) 


Con el objeto de incorporar el efecto de 
daño en la relación de influjo para sistemas 
geotérmicos, Aragón et al. (2008) proponen una 
relación considerando las características de 
los sistemas geotérmicos. Tales características 
son viscosidad, entalpía y densidad del 
fluido, además de la geometría del pozo y del 
yacimiento. La expresión es: 


In -0.6603 
Ma (3) 
nl 0.6603 +s 
Y 


w 


Relaciones geotérmicas de influjo 
afectadas por daño 


Combinando las ecuaciones (2) y (3) se obtiene 


la relación geotérmica de influjo afectada por 
daño: 


po = M|0.993-0.16(W;)-2.08(W,)' 


+3.95(W,)' -2.70(W,)P' (4) 


Bajo diferentes valores de daño, en la ecua- 
ción (4) se obtiene la curva-tipo afectada por 
daño (figura 1) que se utiliza para determinar 
este efecto a partir de datos de producción de 
pozos geotérmicos. Las mediciones (presión, 
flujo, temperatura) se obtienen a condiciones 
de superficie. Para utilizar las relaciones de 
influjo es necesario calcular estos parámetros a 
condiciones de fondo. 


Aplicación de la curva-tipo de influjo 
geotérmico a casos de campo 


Para demostrar la aplicabilidad de la meto- 
dología propuesta se usaron datos de 
pruebas de descarga de pozos de los campos 
geotérmicos de Los Azufres, Michoacán, y de 
Cerro Prieto, Baja California Norte. El campo 
de Los Azufres se encuentra dentro de un 
sistema volcánico, mientras que el campo 
de Cerro Prieto está dentro de sistemas de 
formaciones arenosas (figura 2). Los datos de 
las mediciones del campo geotérmico de Los 
Azutfres, Michoacán, corresponden a los pozos 


Figura 1. Curva-tipo de influjo geotérmica para determinar 
el daño en pozos, a partir de sus datos de una prueba de 


producción. 
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Campo geotérmico de Cerro 
Prieto, Baja California Norte 


Campo geotérmico de 
Los Azufres, Michoacán 


OPozo estudiado 


Figura 2. Localización de los campos geotérmicos de Cerro Prieto, Baja California Norte, y de los Azufres, Michoacán, y los 


respectivos pozos analizados. 


Az-13 y Az-38 (Hiriart y Gutiérrez-Negrín, 
1998). La transformación de las mediciones 
de producción de condiciones de superficie 
a condiciones de fondo se hizo usando el 
programa de simulación de flujo en pozos 
WELLSIM (PBPower, 2005). 

Las mediciones de producción de los po- 
zos se efectuaron al inicio de su explotación y 
en diferentes etapas de su vida operativa. En la 
figura 3 se muestran las curvas características 
de producción del pozo Az-13. Se calcularon 
los valores de las variables adimensionales 
(W,, P,) para cada uno de los puntos medidos 


durante las pruebas de descarga y se graficaron 
dentro de la curva-tipo geotérmica de influjo 
afectada por daño. 

identificando la 
curva en donde quedan alojados los valores 


El daño se determina 


adimensionales (W,, P,) del pozo, obtenidos a 
partir de su prueba de descarga (figura 4). Una 
vez determinado el daño se puede ver que su 
valor generalmente se incrementa a lo largo de 
la vida operativa, lo cual también se relaciona 
como función de su tiempo de explotación. 
Igual procedimiento se aplicó a las mediciones 
del pozo Az-38 y de los pozos M-102 y M-192 


Aragón-Aguilar et al., Identificación del comportamiento del daño en pozos usando datos de sus mediciones de producción 


501 
| 
I 
I 
I 
1 
| 
40| 
| 
1 
1 
1 
1 
I CHIA 
30| 
E | 
5 1 
L£ | ”>o 
a 
3 | o 
5] 
20| > . ss 
| o 
| o 
1 o 
l ES *o 
| o 
101 . E 
| 4 
| O A condiciones iniciales dal 
| O Después de 4 años de explotación continua 
ol 2 Después de 16 años de explotación continua 
0 50 100 150 


W(t/h) 


Figura 3. Curvas características de producción del pozo 
Az-13 del campo geotérmico de Los Azufres, Michoacán, 
México, en condiciones iniciales, y con 4 y 16 años de 
explotación continua. 


0 A condiciones iniciales 
O Después de 4 años de explotación continua 
4 Después de 16 años de explotación continua 


He 


Figura 4. Demostración del uso de la curva-tipo 
de influjo geotérmico para determinar el efecto de daño, 
usando los datos de mediciones de producción 
del pozo Az-13 (Hiriart y Gutiérrez-Negrín, 1998) del 
campo geotérmico de los Azufres, 
Michoacán, México. 


del campo de Cerro Prieto, México (Ribó, 1989), 
en diferentes etapas de su explotación. 


Discusión de resultados 


En el cuadro 1 se muestra un resumen de los 
resultados obtenidos, donde se puede observar 
el decremento porcentual en el flujo y la presión 
del pozo en cada etapa de su vida operativa, así 
como el incremento en el valor del daño. 

El valor de daño negativo determinado 
en los pozos, principalmente en condiciones 
iniciales, indica la existencia de condiciones de 
beneficio, debido al lavado que se aplica al pozo 
al término de su perforación. De acuerdo con 
los valores de daño determinados, es posible 
identificar un incremento a lo largo de su vida 
operativa, el cual está en función directa con 
el tiempo de explotación. Ambos parámetros 
(efecto de daño y tiempo de explotación) son 
función inversa de la productividad del pozo y 
directa de su declinación. 


Conclusiones 


La novedosa metodología propuesta usa los 
datos de las mediciones de producción para 
calcular su daño, representando una ventaja 
en el monitoreo del yacimiento y de los pozos 
integrados a los sistemas de generación comer- 
cial, porque evita retirarlos de los sistemas de 
explotación continua. 

La curva-tipo de influjo geotérmico afectada 
por daño permite determinar el valor del daño 
en un pozo correspondiente al tiempo en que 
se realizan sus pruebas de descarga. 

El valor numérico del daño determinado en 
los pozos seleccionados aumenta en función 
directa del tiempo de explotación, lo cual 
está relacionado con la declinación en sus 
características productivas. 

La metodología permite determinar el daño 
en diferente tiempo de vida productiva del 
pozo. Este resultado sirve de soporte técnico 
para la toma de decisiones sobre la posible 
intervención en el pozo, con el fin de detener 
o disminuir su declinación, y/o mejorar sus 
características productivas. 
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Cuadro 1. Resultados de los parámetros obtenidos con el método utilizado, que caracterizan el comportamiento 


de cada pozo analizado. 


Tiempo de Decremento 

Pozo explotación Wnsx sn (o) E 

y (t/h) (bar) (valor de daño) 

(años) W. Pp 
máx yac 
108 36.7 -2.1 

Az-13 4 9% 34.3 11.11 6.54 -1.9 

16 85 32.1 21.30 12.53 0.5 

0 167 49.4 -2.9 
Az-38 

11 126 38.1 24.55 22.87 2 

0 270 221 -0.7 
M-102 

2 235 200 12.96 9.50 0 

0 335 395 345 
M-192 

3 305 200 8.96 49.37 -1.4 
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